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摘要 以 国家 战略 需求 为 导向 ， 凝 练 基础 研究 关键 科学 问题 ， 集 聚 力量 开展 引领 性 科技 攻关 ， 是 国家 战略 科 
技 力量 的 主 责 主 业 。 实 现 碳 达 峰 、 碳 中 和 (以 下 简称 “ 双 碳 ”) 目标 是 贯彻 新 发 展 理念 、 构 建新 发 展 格局 、 
推动 高 质量 发 展 的 内 在 要 求 ， 是 党 中 央 统 筹 国内 国际 两 个 大 局 做 出 的 重大 战略 决策 。 文 章 以 中 国 科 学 院 学 部 
“中 国 碳 中 和 框架 路 线 图 研究 ”重大 咨询 项 目 为 具体 案例 ， 总 结 了 面向 国家 重大 战略 需求 凝练 “ 双 碳 ”关键 
科学 问题 ， 以 及 聚焦 “ 双 碳 ”关键 技术 需求 和 逻辑 体系 ， 组 织 多 学 科 协 同 专 家 团队 ， 坚 持 问 题 导 向 、 加 强 数 


据 支撑 、 确 保 咨询 观点 全 面 客 观 针对 性 强 ， 强 调 决策 支持 目标 、 多 管 齐 下 扩大 咨询 研究 成 果 应 用 等 方面 的 做 
法 与 经 验 ， 为 我 国 碳 中 和 的 科技 研发 、 科 学 组 织 管理 的 实践 应 用 提供 参考 。 


X] ” 碳 中 和 ， 决 策 咨 询 ， 科 学 逻辑 ， 中 国 科学 院 
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我 国力 争 2030 年 前 实现 碳 达 峰 、2060 年 前 实现 碳 永 续 发 展 和 构建 人 类 命运 共同 体 ， 涉 及 社会 生产 生活 
中 和 ， 是 党 中 央 作 出 的 重大 战略 决策 ， 事 关中 华 民 族 ”重大 变革 ， 需 要 科技 创新 和 技术 发 展 提供 有 力 支 撑 。 


* 通 信 作 者 
资助 项 目 : 中 国 科 学 院 学 部 咨询 项 目 (E190092301) 
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我 国 在 实现 碳 达 峰 、 碳 中 和 (以 下 简称 “ 双 碳 ”) 过 
程 中 面临 着 多 重 挑战 : CD 需要 在 不 到 40 年 的 时 间 内 ， 
完成 “ 双 碳 ”目标 ， 实 现时 间 紧 ，@ 需要 完成 的 中 和 
减 排 近 80%， 在 技术 难度 和 减 排 规模 上 是 全 世界 绝 无 
仅 有 的 ; O 我 国有 着 经 济 高 质量 发 展 和 人 民生 活水 平 
提高 的 迫切 需求 ， 面 临 着 生活 水 平 提高 和 能 源 需 求 限 
制 的 了 矛盾。 当前 ,我 国 “ 双 碳 ” 科 技 攻关 事业 正人 处 于 
难得 的 秆 勃发 展 机 遇 期 ， 需 要 审视 国家 “ 双 碳 ”科技 
的 发 展 需求 ,立足 中 国 科学 院 学 部 的 智库 资源 优势 ， 
帝 理 管理 策略 和 对 策 ， 总 结 经 验 与 规律 ， 有 助 于 加 快 
统筹 全 国力 量 ， 尽 快 形成 面向 “ 双 碳 ”目标 的 技术 研 
发 体系 。 

中 国 科学 院 作 为 国家 战略 科技 力量 的 主力 军 ， 坚 
持 以 国家 战略 需求 为 导向 ， 着 力 解决 影响 制约 国家 发 
展 和 长 远 利 益 的 重大 科技 问题 。 为 服务 党 和 国家 有 关 
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进行 论述 剖析 ， 以 期 为 我 国 碳 中 和 的 科技 研发 、 科 学 
组 织 管理 的 实践 应 用 提供 参考 。 


1 面向 国家 重大 战略 需求 ， 凝 练 “ 双 碳 ” 关 
键 科 学 问题 


“ 碳 中 和 ”咨询 项 目 着 眼 于 “ 双 碳 ”目标 的 国家 
重大 战略 需求 ， 统 筹 考虑 资源 课 赋 、 发 展 阶段 、 科 技 
态势 、 技 术 适 应 性 及 近 中 远 期 目标 等 因素 ， 聚 焦 我 国 
实现 “ 双 碳 ”目标 所 涉及 的 基本 科学 逻辑 和 关键 的 工 
程 技术 问题 ， 开 展 前 脆性 的 战略 研究 。 通 过 回答 以 下 
4 个 问题 ， 凝 练 分 析 其 解决 方案 ， 提 出 我 国 分 阶段 、 
分 行业 的 “ 矶 中 和 ”发 展 路 线 图 及 相关 政策 建议 。 

(1) 我 国 实 现 “ 双 碳 ” 目 标 需要 构建 怎样 的 发 力 
体系 。 作 为 最 大 的 发 展 中 国家 ， 我 国 需要 在 相对 较 短 
的 时 期 内 实现 全 球 规模 最 大 的 碳 减 排 。 实 现 这 一 宏伟 


“ 双 碳 ”的 重大 决策 部 署 ， 中 国 科 学 院 学 部 工作 局 于 
2021 年 2 月 启动 中 国 科学 院 学 部 “中 国 碳 中 和 框架 路 
线 图 研究 ”重大 咨询 项 目 〈 以 下 简称 “ 碳 中 和 ”咨询 
项 目 )， 组 织 上 百 位 院士 专家 ， 从 排放 、 辕 碳 、 政 策 
三 大 方面 ， 设 立 9 个 研究 专题 ， 着 重 就 实现 “ 双 碳 ” 
目标 所 需 的 主要 技术 清单 ， 以 及 如 何 形 成 我 国 自立 自 
强 、 完 整 高 效 的 技术 研发 体系 开展 前 脆性 、 系 统 性 的 
战略 研究 。 

与 常规 咨询 项 目 相 比 ,“ 碳 中 和 ”咨询 项 目 在 管 
理 组 织 过 程 中 ， 发 挥 了 中 国 科学 院 学 部 建制 化 智库 资 
源 优势 ， 形 成 了 协同 推进 的 组 织 模式 ， 将 研究 与 咨询 
有 机 结合 ， 实 现 了 多 元 化 成 果 推 介 与 展现 方式 。 因 
此 ， 文 章 以 “ 碳 中 和 ”咨询 项 目 案例 ， 基 于 结构 化 和 
关键 因素 视角 ， 围 绕 实施 组 织 过 程 中 关键 科学 问题 凝 
练 、 学 部 智库 资源 运用 、 研 究 组 织 形 式 、 研 究 方法 范 
式 和 成 果 推 介 展 现 五 大 因素 ， 对 “ 碳 中 和 ”咨询 项 目 


目标 ， 面 临 能 源 转型 的 紧迫 性 与 经 济 性 权衡 、 能 源 体 
系 的 颠覆 性 创新 、 能 源 需 求 增长 的 碳 锁定 效应 等 多 重 
挑 成 加。2019 年 ,我国 二 氧化 碳 排 放量 为 101.7 亿 吨 ， 
约 为 全 球 总 排放 量 的 28%D。 这 样 较 高 的 排放 量 主要 
由 我 国人 口 总 量 、 经 济 总 量 、 产 业 结构 ， 以 及 与 之 相 
关 的 能 源 消费 量 和 能 源 消费 结构 等 因素 所 决定 。 如 何 
以 较 少 的 成 本 和 代价 ， 在 保障 我 国 自身 发 展 权 益 的 同 
时 ,构建 具有 可 操作 性 的 “ 碳 中 和 ”发 展 路 线 图 ， 是 
我 国 “ 双 碳 ” 战 略 政策 或 须 解 决 的 关键 问题 中。 

(2) 如 何 构建 适应 “ 双 碳 ”目标 的 新 型 电力 系 
统 。 实 现 “ 双 碳 ”目标 ， 需 将 能 源 供 应 体系 从 以 煤 为 
主 逐 渐 转 型 为 以 风 、 光 、 水 、 核 、 地 热 等 可 再 生 能 源 
和 非 碳 基 能 源 为 主 。2020 年 ， 我 国 总 发 电量 为 7.6 万 
亿 千 瓦 时 ， 非 碳 发 电 占 比 为 33%; 2030 年， 预计 我 国 
总 发 电量 为 10.0 万 亿 千 瓦 时 ， 非 碳 发 电 占 比 要 达到 
46%; 2060 年 ， 我 国 总 发 电量 将 达 15.5 万 亿 千 瓦 时 ， 


(D 3m. 我国 实现 "“ 双 碳 ” 目 标 面 临 的 挑战 及 对 策 . (2022-03-04)[2023-06-20]. http://stdaily. com/cehua/Mar4th/202203/ 


7d2b473b7bd443c1b0edff147c6c47dd.shtml. 
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非 碳 发 电 占 比 要 达到 85%， 比 2020 年 翻 一 番 。 在 此 过 
程 中 需要 推动 发 电 技术 、 储 能 技术 和 输 配 电 技术 3 方 
面 的 共同 进步 。 这 一 过 程 的 逐渐 实现 ， 将 立竿见影 地 
降低 我 国 的 碳 排放 量 。 

(3) 如 何 实现 消费 端的 低 碳化 与 非 碳 化 转型 。 目 
前 ， 我 国 一 次 能 源 消 费 量 约 为 50 亿 吨 标准 煤 ， 其 中 煤 
炭 、 石 油 和 天 然 气 合计 占 比 约 85%， 其 他 非 碳 能 源 占 
比 仅 为 15%。 当 前 ， 以 化 石 能 源 为 主 的 能 源 消 费 体 系 
排放 了 大 量 的 二 氧化 碳 ， 主 要 集中 在 工业 、 交 通 、 建 
筑 业 、 农 业 等 部 门 。 根 据 我 国 能 源 资源 裹 赋 ， 为 实现 
“ 双 碳 ”目标 需要 在 能 源 结 构 方面 建立 清洁 高 效 的 能 
源 体系 ， 将 非 化 石 能 源 结 构 占 比 提升 至 80%; 需要 在 
技术 减 排 方 面 实现 重点 行业 和 领域 低 碳 关 键 核心 技术 
的 重大 突破 ; 需要 在 消费 端 方面 形成 绿色 可 持续 的 消 
费 体 系 。 

(4) 我 国 碳 固 存 技术 的 发 力 方向 和 重点 内 容 是 什 
么 。 不 论 能 源 供应 端 和 消费 端 如 何 发 展 ， 在 技术 上 达 
到 绝对 零 碳 排放 是 不 可 能 的 ， 还 会 剩 下 25 亿 一 30 亿 吨 
碳 排放 。 因 此 ， 要 通过 碳 固 存 技术 加 强 固定 额外 排放 


学 部 智库 资源 优势 ， 由 地 学 领域 专家 、 全 国人 大 常委 会 
副 委员 长 丁 仲 礼 院士 ， 能 源 领域 专家 、 中 国 科学 院 副 院 
长 张涛 院士 ， 以 及 时 任 分 管 中 国 科学 院 学 部 工作 的 副 院 
长 高 鸿 钧 院士 负责 协调 ， 组 织 来 自 中国 科 学 院 地 学 部 、 
生命 科学 和 医学 学 部 、 技 术科 学 部 、 数 学 物理 学 部 和 化 
学 部 的 100 余 位 院士 和 专家 参与 。 院 士 专家 一 致 认为 ， 
应 当 形成 一 套 “ 电 力 端 + 消 费 端 + 国 碳 端 ” 三 端 发 力 体系 ， 
开展 有 关 “ 控 碳 一 减 左 一 低 碳 一 中 和 ”的 四 步 走 “ 左 中 
和 ”发 展 路 线 图 研究 ， 并 将 三 端 发 力 体系 按照 排放 、 辕 
碳 、 政 策 3 个 维度 拆 解 ， 聚 焦 技 术 清单 和 政策 需求 ， 设 
计 相 关 研 究 课 题 (图 1)。 

(1) 新 型 电力 供应 系统 的 技术 需求 清单 研究 。 从 
风光 热 发 电 技术 、 稳 定 电 源 、 多 能 互补 、 电 网 基础 设 
施 等 多 方面 入 手 ， 围 绕 构建 新 型 电力 系统 中 的 发 电 、 
储 能 、 转 化 、 消 纳 和 输出 等 环 和 入， 凝练 主要 技术 需求 
清单 。 参 研 人 员 由 来 自 中 国 科学 院 大 连 化 学 物理 研究 
所 、 中 国 科学 院 电 工人 研究 所 等 单位 的 院士 、 专 家 
组 成 。 

(2) 能 源 消费 领域 的 技术 需求 清单 研究 。 消 费 端 


到 大 气 中 的 碳 ， 如 生态 系统 的 保育 与 修复 、 捕 集 二 氧 
化 碳 并 将 其 加 工 成 工业 产品 或 封 埋 于 地 下 及 海底 ， 如 
此 才能 实现 排放 出 来 的 碳 在 短 时 间 内 被 吸收 或 封存 ， 
如 期 实现 “ 双 碳 ”目标 。 


2 聚焦 “ 双 碳 ”技术 清单 ， 充 分 发 挥 中 国 科 
学 院 学 部 智库 资源 优势 

实现 “ 双 碳 ”目标 ， 需 要 以 科技 创新 和 机 制 创新 
为 驱动 ， 以 关键 科学 问题 为 牵引 ， 以 技术 需求 清单 为 
突破 口 。“ 双 碳 ” 人 研究 工作 涉及 能 源 、 工 业 、 电 力 、 
生态 环境 等 多 个 领域 , 组建 由 多 学 科 、 跨 单位 的 研究 
人 员 形 成 大 科学 模式 的 研究 组 织 是 实现 “ 双 碳 ”科技 
创新 和 机 制 创新 的 重要 抓 手 。 

2021 年 2 月 ， 中 国 科学 院 学 部 工作 局 统筹 全 院 优势 
力量 启动 了 “ 碳 中 和 ”咨询 项 目 ， 充 分 发 挥 中 国 科学 院 
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三 大 排放 部 门 即 工业 、 交 通 、 建 筑 ， 其 中 工业 部 门 聚 
焦 钢 铁 、 建 材 、 化 工 、 有 色 四 大 行业 。 围 绕 上 述 部 门 
与 行业 ， 提 出 一 套 支撑 非 左 能 源 发 电 、 制 氛 ， 再 用 电 
力 、 氧 能 替代 煤 、 油 、 气 用 于 工业 、 交 通 和 建筑 等 部 
门 ， 从 而 实现 消费 端 低 碳化 和 非 碳化 的 技术 需求 清 
单 。 参 研 人 员 由 来 自 中 国 科 学 院 过 程 工 程 研究 所 、 中 
国 科 学 院 大 连 化 学 物理 研究 所 等 单位 的 院士 、 专 家 
组 成 。 

(3) 固 碳 领域 的 技术 需求 清单 研究 。 主 要 探索 生 
态 固 碳 ， 碳 捕 集 、 封 存 与 利用 (CCUS) 等 主要 负 排 
放 技 术 清 单 。 此 外 ， 实 现 “ 双 碳 ”目标 势必 会 牵涉 到 
碳 排 放 和 碳 固定 方面 的 监测 、 计 量 等 技术 ， 为 此 设立 
碳 收 支 核查 评估 课题 ， 用 于 支撑 评估 我 国 未 来 的 碳 收 
支 发 展 趋势 。 参 研 人 员 由 来 自 中 国 科 学 院 青 藏 高 原 研 
究 所 、 中 国 科学 院 植物 研究 所 、 中 国 科 学 院 地 理科 学 
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nn W gpaw au d 三 端 发 力 
电力 端 消费 端 固 碳 端 < 一 一 一 一 一 > 科技 创新 步 走 
能 源 系 统 交通 部 门 建筑 部 门 工业 部 门 不 得 不 排放 
一 一 一 一 一 一 一 - - - 一 一 一 2060 碳 中 和 rh 
2060 年 ， 智 能 化 、 低 | | 2060 年 ， 交 通 部 门 保 | | 2060 年 ， 建 筑 部 门 保 | | 2060 年 ， 工 业 部 门 全 | | 15 亿 吨 : 水 泥 、 化 工 、 (25 亿 吨 ) m 
碳化 的 电力 供应 系统 | | 持 近 无 碳化 。 持 近 无 碳化 。 面 实现 低 碳化 。 某 些 原材料 生产 的 
( 风 、 光 、 核 ) 。 业 过 程 、 生 活用 能 等 。 
MON TENRSER n 2050 年 f 
LE 电力 调节 电力 蔡 代 、 氢 能 蔡 代 及 工艺 重建 生态 建设 ceus (60 亿 吨 ) BR 
e 火电 机 组 灵活 @ 新 型 电力 系统 工业 部 门 e 城市 和 农村 e 海洋 吸收 ”e@CCU 技 术 : 均 有 A 
性 改造 的 非 线性 动态 模 e 轨道 交通 和 私 。 。 23%， 陆 地 吸收 ”技术 上 的 优化 、 降 
e 储 热 技术 : 将 ”型 及 稳定 机 理 建筑 部 门 家 车 9195, A^ MA 
能 量 以 热能 存储 。 e 先进 的 电力 系 e 钢铁 、 建 材 、 留 46% o CCS SER: 有 做 
于 材料 中 统 模拟 运行 仿真 交通 部 门 化 工 、 有 色 行 业 日 生态 建设 是 最 。 “好 技术 储备 、 积 累 
技术 。 ee 重要 的 固 碳 过 程 。 ”知识 产权 、 逐 步 降 2040 年 Ñ 
三 端 发 力 低 成 本 之 需要 (85 亿 吨 ) BR 
————- EE —————————————————————————— i ————— —— (A i ———— M A 
构建 新 型 电力 系统 业 过 程 工艺 流程 碳 固 存 技术 
电力 端 用 风 、 光 、 水 、 核 等 非 破 消费 端 通过 工业 过 程 工艺 流程 重 固 碳 端 用 生态 建设 、CCUS 等 ， 2030 碳 达 峰 TE 
能 源 蔡 代 煤 、 油 、 气 传统 能 源 建 ， 用 电力 、 氢 能 、 地 热 等 蔡 代 笑 碳 人 为 固定 在 地 表 、 产 品 或 地 m 
煤 、 油 、 气 层 中 (100 亿 吨 ) — "IK 


图 1 “ 双 碳 ”目标 路 线 图 架构 
Figure ] Framework of dual carbon roadmap 
图 中 CCUS 指 碳 捕 集 、 封 存 与 利用 ，CCS 指 碳 捕 集 与 封存 ，CCU 指 碳 捕 集 与 利用 ; 碳 排 放 预 测 数 据 未 自 “ 碳 中 和 ”咨询 项 目 
CCUS refers to carbon capture, utilization, and storage; CCS refers to carbon capture and storage; CCU refers to carbon capture and 


utilization; carbon emission projection is based on the conclusions of carbon neutrality major consulting project 
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与 资源 研究 所 、 中 国 科 学 院 武汉 岩 土 力学 研究 所 等 单 
位 的 院士 、 专 家 组 成 。 

(4) 碳 排放 历史 趋势 与 现状 评估 。 要 实现 碳 中 
和 ， 需 兼顾 技术 水 平 、 产 业 体系 及 社会 发 展 阶段 。 先 
发 国家 经 过 工业 革命 以 来 的 发 展 ， 已 完成 城市 化 、 工 
业 化 等 进程 ， 实 现 了 高 排放 行业 的 向 外 转移 站。 因此 ， 
需 对 碳 排 放 的 历史 趋势 与 现状 进行 国际 对 比 ， 并 对 我 
国 碳 排 放 的 来 源 进 行 行 业 层 面 的 比较 。 为 此 ,“ 碳 中 
和 ”咨询 项 目 设 计 相 关 软 课题 ， 分 别 由 项 目 总 牵头 专 
家 丁 仲 礼 院士 及 来 自 北 京 理 工大 学 、 中 国 科学 院 科技 
战略 咨询 研究 院 等 单位 的 专家 牵头 ， 中 国 科学 院 全 院 
政策 研究 与 战略 情报 研究 力量 全 程 参 与 项 目 研 究 
工作 。 


基于 以 上 思想 与 参 研 专家 安排 ,“ 碳 中 和 ”咨询 
项 目 聚 焦 “ 双 碳 ” 关 键 技术 需求 ， 轩 绕 9 项 专题 任务 
开展 多 学 科 协 同 研 究 (图 2)， 较 好 地 支撑 了 研究 任务 
的 顺利 实施 。 


3 系统 组 织 ， 深 入 调研 ， 将 研究 与 咨询 有 机 


tA 
结合 


3.1 总 体 推进 与 组 织 协调 

实现 了 以 集中 领导 、 统 一 协调 、 分 工 协作 、 责 任 
明确 的 原则 进行 项 目 全 过 程 管理 。 项 目 组 成 员 包 括 中 
国 科学 院 院 士 和 来 自 不 同 领域 的 100 余 位 知名 专家 与 
中 青年 优秀 学 者 组 成 。 为 确保 项 目的 有 序 高 效 推进 ， 
项 目 组 召开 了 局 动 会 、 专 题 研讨 会 、 中 期 汇报 会 、 成 
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能 源 方面 


生态 系统 碳 库 地 下 碳 库 型 区 域 


题 2: 标 框架 下 非 磋 / 碳 基 能 源 结构 比例 演 线 il 5: 陆地 生态 系统 固 专题 7: 磋 封 存 技术 评估 专题 B: 青藏 高 原 碳 中 


题 3: 工业 过 程 中 及 其 他 必需 化 石 能 源 用 量 和 上 


专题 4: 非 碳 能 源 技术 研发 迭代 需求 


碳 现状 测算 


和 率先 达标 示范 区 研究 


专题 6: 固 碳 潜力 分 析 


专题 9; 政策 技术 分 析 


提出 实现 碳 中 和 的 科学 咨询 建议 


H2 “ 碳 中 和 ”咨询 项 目 设置 框架 
Figure 2 Framework of major consultancy project of carbon neutrality 


果 凝 练 会 等 30 余 次 项 目 组 全 体会 议 。3 位 牵头 院士 高 
度 重 视 且 紧密 合作 ， 在 学 科 专 业 领 域 协作 互补 。 丁 仲 
礼 院 士 在 综合 各 方 意见 基础 上 执笔 撰写 咨询 报告 ， 张 
涛 院士 对 报告 认真 审核 把 关 ， 高 鸿 钧 院士 负责 沟通 协 
调 听 取 各 方 意见 建议 。3 位 院士 在 推动 咨询 成 果 学 术 
化 与 科普 化 上 发 挥 了 重要 的 学 术 与 社会 影响 力 。 此 
外 ,项 目 组 全 体 研究 人 员 分 工 协 作 ， 责 任 落实 到 人 ， 
协同 攻关 研究 ， 制 定 了 工作 组 织 协 调制 度 ， 加 强 路 部 
门 、 跨 学 科 的 资源 共用 、 成 果 共 享 的 交流 互助 机 制 的 
建立 ， 最 大 限度 地 发 挥 科 研 资源 潜力 ， 促 进项 目 各 参 
加 单位 之 间 的 合作 攻关 研究 。 项 目 组 成 员 在 研究 过 程 
中 开展 蜂 学 科 、 蜂 领域 的 研究 探讨 ， 彼 此 优势 互补 ， 
确保 了 “ 碳 中 和 ”咨询 项 目 研究 成 果 的 高 质量 和 基础 
数据 的 准确 性 。 
3.2 多 种 形式 广泛 调研 

“ 双 碳 ”涉及 能 源 、 工 业 、 交 通 ， 以 及 生态 系统 
碳 汇 、 工 程 碳 汇 等 诸多 领域 ， 需 要 进行 跨 领 域 的 知识 
与 科学 观点 的 综合 交叉 ， 着 力 突破 技术 瓶颈 "5。 项 目 
组 高 度 重视 跨 领域 、 跨 学 科 的 学 术 交 流 研讨 ， 组 织 3 
开展 了 包括 与 中 国 科学 院 学 部 其 他 咨询 评议 项 目的 交 
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流 、 中 外 知名 专家 的 经 验 分 享 等 活动 。 针 对 实现 “ 双 
碳 ” 目 标 涉 及 的 主要 问题 ， 项 目 组 和 各 课题 组 通过 实 
地 考察 、 走 访 座谈 政府 部 门 、 企 业 机 构 、 行 业 协会 及 
相关 专家 等 多 种 形式 ， 开 展 了 深入 的 调研 工作 ， 获 取 
了 大 量 宝贵 的 数据 资料 。 
3.3 多 方 专家 意见 征集 

在 研究 过 程 中 ， 意 见 征求 可 以 获取 不 同 领域 专家 
的 反馈 和 建议 ， 进 而 加 深 对 研究 问题 的 认识 和 理解 ， 
避免 因 个 人 偏见 、 知 识 育 区 或 方法 不 当 等 原因 导致 的 
错误 或 偏差 。 为 保证 项 目 咨询 建议 报告 的 科学 性 、 权 
威 性 ,项 目 组 开展 了 多 轮 意见 征集 工作 ， 充 分 咨询 相 
关 部 门 和 行业 专家 的 意见 ， 并 将 相关 反馈 意见 经 整体 
梳理 后 吸收 纳入 项 目 咨询 建议 报告 。 针 对 重要 的 外 部 
专家 意见 ， 项 目 组 及 时 召开 课题 组 长 工作 会 议 、 工 作 
组 扩大 会 议 等 ， 讨 论 修改 并 完善 研究 工作 。 在 研究 过 
程 中 ， 征 求 外 部 意见 、 邀 请 外 部 专家 参加 研讨 等 成 为 
研究 工作 的 常态 ， 这 种 开放 的 方法 对 提高 研究 的 可 信 
度 、 问 题 的 针对 性 、 成 果 的 有 效 性 都 起 到 了 关键 的 
作用 。 
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4 坚持 间 题 导向 ， 加 强 数据 支撑 ， 确 保 咨 询 
观点 全 面 客观 针 对 性 强 


4.1 以 问题 为 导向 的 研究 思路 

“ 碳 中 和 ”咨询 项 目 围绕 “ 双 碳 ”目标 的 科技 需 
求 ， 提 出 以 问题 为 导向 的 研究 思路 。 项 目 研 究 从 排 
放 、 国 碳 、 政 策 3 个 角度 考虑 。GD 在 排放 角度 ， 重 点 
解决 以 下 4 个 问题 : 在 不 同时 间 节 点 我 国 居民 生活 、 
工业 、 建 筑 、 交 通 等 重点 领域 的 能 源 需 求 ， 以 及 全 社 
会 能 源 总 需求 是 多 少 ; 需要 一 个 什么 样 的 新 型 能 源 供 
应 系统 (尤其 是 电力 供应 系统 )， 如 何 逐 步 增加 非 碳 
能 源 利 用 比重 (特别 是 风 、 光 、 水 、 地 热 、 核 等 能 
源 ); 不 可 替代 化 石 能 源 的 碳 排放 来 自 何 处 、 来 自 什 
么 行业 、 总 量 有 和 多少; 如 何 实 现 非 碳 能 源 技术 有 序 发 
RIAR. O 在 固 碳 角度 ， 重 点 解决 以 下 4 个 问题 : 
测算 我 国生 态 系统 现 阶段 固 碳 能 力 ; 预测 我 国 陆 地 生 
态 系统 未 来 固 碳 的 潜力 ; 碳 捕 集 利用 工程 封存 技术 评 
估 ; 青藏 高 原 率先 达标 示范 区 建设 研究 。G@) 在 政策 角 
度 ， 重 点 回答 如 何 制定 政策 推动 非 碳 技 术 和 生态 建 
设 ， 以 提升 减 碳 和 固 碳 能 力 。“ 碳 中 和 ”咨询 项 目 全 


ER 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


发 挥 学 部 智库 咨询 作用 ， 服 务 国家 “ 双 碳 ”战略 需求 


路 学 科 的 学 术 思 想 碰 撞 交 流 ， 确 保 “ 碳 中 和 ”咨询 项 
目 研 究 结论 的 全 面 性 、 客 观 性 。 针 对 “ 碳 中 和 ”咨询 
项 目 提 出 的 “ 控 碳 一 减 碳 一 低 碳 一 中 和 ”的 “ 碳 中 
和 ”发 展 路 线 图 ， 项 目 组 还 组 织 多 课题 组 集中 研究， 
扎实 利用 多 学 科 联 合 工 作 和 开放 讨论 机 制 ， 保 证 了 
“ 碳 中 和 ”发 展 路 线 图 研究 的 针对 性 和 可 操作 性 。 


5 立体 化 、 多 形式 、 多 通道 传播 ， 推 进 咨 询 
研究 成 果 应 用 


依托 “ 碳 中 和 ”咨询 项 目的 研究 工作 ， 形 成 了 履 
盖 全 面 、 重 点 突出 、 分 析 深 入 、 具 有 引领 性 的 系统 性 
研究 成 果 ， 并 第 一 时 间 报 送 相关 部 门 , 产生 了 广泛 影 
啊 。 根 据 各 层级 “ 双 碳 ”战略 决策 的 紧迫 需求 ， 项 目 
组 积极 主动 服务 部 委 和 省 级 行政 区 的 决策 和 行动 ， 并 
着 力 将 咨询 研究 成 果 进行 科普 ,通过 多 种 方式 开展 
“ 双 碳 ”知识 向 社会 面 的 传播 工作 。 
5.1 推动 引领 性 技术 示范 项 目 

“ 碳 中 和 ”咨询 项 目 从 “全 国 一 盘 横 ” 的 高 度 ， 
基于 系统 性 布局 ， 提 出 了 “ 双 碳 ”关键 技术 需求 清 


面 地 开展 针对 性 的 研究 工作 ， 围 绕 以 上 三 端 分 9 个 专 
题 提 出 科技 层面 的 应 对 措施 和 政策 机 制 层面 的 建议 。 
4.2 以 数据 为 支撑 的 研究 方法 

项 目 组 通过 实地 考察 走访 等 方式 获得 了 大 量 的 数 
据 资 料 。 同 时 ， 各 课题 组 依托 自身 的 专业 情况 开展 了 
实地 调研 工作 ， 获 取 了 “ 双 碳 ”相关 数据 。 在 此 基础 
上 ， 进 行 数据 分 析 和 总 结 ， 寻 求 问 题 的 关键 点 和 研究 
线索 。 以 数据 为 支撑 的 研究 方法 ， 为 项 目 研究 过 程 和 
成 果 的 科学 性 、 合 理性 商定 了 坚实 的 基础 。 
4.3 鼓励 跨 学 科 思想 碰撞 

“ 碳 中 和 ”咨询 项 目 研究 成 员 来 自 能 源 、 化 工 、 
地 学 、 生 态 学 等 学 科 领 域 ， 为 保证 路 领域 、 路 学 科研 
究 的 实施 ， 项 目 组 分 别针 对 “ 双 碳 ”技术 体系 及 其 涉 
及 的 焦点 问题 多 次 召开 讨论 会 ， 形 成 有 效 的 路 领域 、 


单 。 此 后 ， 中 国 科 学 院 所 属 各 研究 所 奋勇 当先 ， 攻 关 
突破 各 种 绿色 低 碳 技术 。 例 如 ， 中 国 科 学 院 大 连 化 学 
物理 研究 所 的 大 容量 储 能 全 钒 液 流 电池 、 液 态 阳光 甲 
醇 技术 ， 中 国 科学 院 过 程 工程 研究 所 的 二 氧化 碳 制 碳 
酸 酯 技术 ， 中 国 科学 院 武 汉 岩 土 力学 研究 所 二 氧化 碳 
地 质 利用 与 封存 (CGUS) 技术 等 ， 均 取得 了 突破 性 
进展 ， 部 分 已 经 进入 工业 中 试 阶段 。 

此 外 ,项 目 组 专家 结合 资源 课 赋 和 技术 现状 ， 遂 
选 出 一 批 代表 性 示范 区 ， 开 展 先行 先 试 ， 以 验证 “ 双 
碳 ” 相 关 应 用 技术 并 示范 集成 。 重 点 打造 以 下 3 个 示 
范 区 : O 榆林 能 源 革命 创新 示范 区 ， 立 足 榆林 煤 、 
油 、 气 、 风 、 光 资源 优势 ， 在 煤炭 开采 、 转 化 、 人 燃烧 
与 供 热 等 领域 推进 技术 升级 和 融合 示范 ; (2 山东 绿色 
低 碳 高 质量 发 展 先行 区 ， 以 风光 发 电 为 重点 ， 以 多 种 
其 他 能 源 等 为 补充 ， 实 现 多 能 融合 协同 发 展 ， 推 进 以 
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储 能 为 纽带 ， 打 造 清洁 电力 和 火电 于 一 体 的 智能 化 供 
电 示 范 办 ; ( 青藏 高 碳 中 和 贡献 先行 综合 示范 区 ， 通 
过 生态 系统 恢复 、 草 地 退化 修复 、 天 然 林 保护 ， 实 现 
由 源 到 汇 的 转变 ， 挖 掘 生态 系统 固 碳 增 汇 潜力 ， 依 托 
丰富 的 水 、 光 、 风 、 热 能 资源 裹 赋 ， 建 设 国家 重要 的 
新 型 能 源 产业 基地 六。 
5.2 出 版 学 术 专 著 

基于 “ 碳 中 和 ”咨询 项 目 研 究 成 果 ， 项 目 组 于 
2022 年 9 月 出 版 了 专著 《 矶 中 和 : 逻辑 体系 与 技术 需 
求 》， 并 入 选 了 中 宣 部 2022 年 主题 出 版 重点 出 版 物 。 
专著 基于 碳 中 和 的 基本 逻辑 ， 重 点 围绕 我 国 实现 “ 双 
碳 ” 目 标 需要 研发 什么 样 的 技术 体系 ， 系 统 性 列 出 电 
力 供应 系统 、 能 源 消费 系统 、 生 态 和 人 为 固 碳 系统 的 
技术 需求 清单 ， 详 细 地 阐述 了 三 端 发 力 体系 一 一 电力 
端 低 碳 技术 、 能 源 消费 端 低 碳 技 术 、 固 碳 端 的 生态 系 
统 固 碳 增 汇 技术 ， 以 及 碳 排放 与 碳 固定 核查 评估 技术 
的 发 展现 状 与 未 来 前 景 。 专 著 从 国家 战略 层面 、 体 现 
国家 意志 的 使 命 和 视野 ， 以 院士 、 专 家 们 的 专业 研究 
为 依托 ， 以 向 党 中 央 、 国 务 院 提 交 的 兼 具 专业 性 、 前 
脆性 、 准 确 性 和 实效 性 的 高 质量 、 有 重要 参考 价值 的 
咨询 报告 为 基础 ， 推 动 与 国家 重大 决策 部 署 有 关 成 果 
的 传播 与 落地 。 
5.3 支撑 “ 双 碳 ”战略 行动 计划 

项 目 组 立足 于 “ 碳 中 和 ”咨询 项 目 ， 着 力 为 中 国 
科学 院 科技 支撑 “ 双 碳 ”行动 计划 编制 提供 决策 咨 
询 。 中 国 科学 院 按照 习 近 平 总 书记 提出 的 “四 个 率 
先 ” 和 “两 加 快 一 努力 ”要 求 ， 分 析 实 现 “ 双 碳 ” 目 
标的 新 形势 、 新 挑战 和 新 方向 ， 进 一 步 强化 国家 战略 
科技 力量 主力 军 作 为 国家 队 、 国 家 人 的 使 命 担当 ， 于 
2022 年 3 月 启动 实施 了 “中 国 科学 院 科技 支撑 碳 达 峰 
碳 中 和 战略 行动 计划 ”。“ 碳 中 和 ”咨询 项 目 组 院士 、 
专家 参与 了 该 行动 计划 的 研讨 与 凝练 ,“ 碳 中 和 ”次 
询 项 目 研 究 成 果 为 “ 双 碳 ”实现 路 径 、 降 碳 固 碳 原 
理 、 减 排 增 汇 关键 工艺 装备 、 源 汇 监测 核算 问题 提供 
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重要 的 参考 与 支撑 所。 
5.4 重视 媒体 宣传 与 科普 

“ 矶 中 和 ”咨询 项 目 组 高 度 重视 宣传 和 科普 工作 ， 
通过 电视 专访 、 报 刊 报 道 、 网 络 传播 、 科 普 电 视 片 拍 
摄 等 多 渠道 ， 全 方位 对 人 研究 成 果 进 行 宣传 。 相 关 微 信 
文章 累计 达 900 余 篇 ， 阅 读 量 达 30 余 万 人 次 ， 网 络 视 
频 获 200 余 万 次 播放 量 。 在 国内 重大 宣传 活动 方面 ， 
2021 年 5 月 底 ， 丁 仲 礼 院士 代表 项 目 组 在 中 国 科学 院 
第 二 十 次 院士 大 会 学 术 年 会 上 介绍 了 “ 碳 中 和 ”咨询 
项 目 进展 情况 ， 并 通过 新 华 网 等 媒体 向 社会 直播 。 
2021 年 9 月 26 日 ， 丁 仲 礼 院士 依托 “ 碳 中 和 ”咨询 项 
目 研究 成 果 ， 在 中 关 村 论坛 “ 碳 达 峰 碳 中 和 科技 论 
坛 ” 作 主旨 报告 ， 极 大 提高 了 研究 成 果 的 影响 力 。 

为 推动 “ 碳 中 和 ”咨询 项 目 咨询 成 果 科普 化 、 大 
众 化， 项 目 组 联合 中 央 电 视 台 科教 频道 《透视 新 科 
技 》 栏 目 ， 策 划 推 出 《 迈 向 碳 中 和 》 系 列 电视 片 ， 侍 
作 《 三 端 发 力 》《 绿 色 能 源 》《 降 碳 路 线 图 》《 固 碳 总 
动员 》 共 4 集 电视 片 。 为 此 ， 成 立 了 由 “ 碳 中 和 ” 咨 
询 项 目 组 院士 专家 及 相关 牵头 单位 负责 人 组 成 的 专家 
指导 组 ， 由 中 国 科学 院 学 部 工作 局 联合 中 国 科学 院 科 
学 传播 局 、 前 沿 科学 与 教育 局 、 重 大 科技 任务 局 、 科 
技 促 进发 展 局 等 部 门 ， 以 及 中 国 科学 院 成 都 文献 情报 
中 心 、 中 国 科学 报社 等 参与 单位 成 立 工作 专 班 ， 全 力 
推进 节目 制作 。《 迈 向 碳 中 和 》 系 列 电视 片 已 于 2023 
年 3 月 4 一 11 日 在 中 央 电 视 台 科教 频道 播 出 ， 并 在 央视 
网 、 腾 讯 网 、 新 浪 网 、 搜 狐 网 、 新 浪 微 博 和 微 信 公众 
平台 等 融 媒 体 同 步 报道 播 出 ， 播 出 1 周 内 获 近 10 万 次 
播放 量 及 近 百 篇 新 闻 报 道 稿 。 该 片 以 专家 访谈 为 主 
线 ， 结 合生 动 案例 和 故事 化 呈现 手段 ， 深 入 浅 出 地 解 
读 碳 中 和 的 逻辑 体系 与 实现 路 径 ， 从 多 方位 、 多 角度 
诠释 了 “ 碳 中 和 ”咨询 项 目 研究 的 理念 与 成 果 ， 助 力 
公众 理解 碳 达 峰 、 碳 中 和 ， 从 而 积 极 参与 到 碳 中 和 行 
动 中 。 
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6 启示 


“ 双 碳 ”相关 工作 关乎 经 济 社会 的 重大 转型 ， 涉 
及 多 个 层级 、 多 个 环节 和 多 个 领域 , 呈现 出 地 域 性 、 
联动 性 、 跨 期 性 和 系统 性 特征 。 需 要 在 党 和 政府 的 坚 
强 领导 下 ， 发 挥 出 “全 国 一 盘 棋 ” 的 体制 性 优势 。 鉴 
于 “ 双 碳 ”相关 工作 的 多 学 科 交 叉 属 性 特征 ， 在 “ 碳 
中 和 ”咨询 项 目 实施 过 程 中 ， 总 结 出 如 下 6 点 局 示 。 
(1) 以 科技 支撑 “ 双 碳 ”为 目标 ， 加 强 对 碳 中 和 
基础 研究 前 瞻 性 、 系 统 性 布局 需求 的 支持 。 基 础 研究 
处 于 从 研究 到 应 用 、 再 到 生产 的 科研 链条 起 始 端 ， 要 
坚持 “四 个 面向 ”， 坚 持 目标 导向 和 自由 探索 ， 要 强 
化 国家 战略 科技 力量 ， 有 组 织 推进 战略 导向 的 体系 化 
基础 研究 、 前 沿 导向 的 探索 性 基础 研究 、 市 场 导向 的 
应 用 性 基础 研究 。 

(2) 厘清 “ 双 碳 ”目标 的 科学 属性 与 基本 逻辑 至 
关 重 要 。 应 当 着 眼 于 “ 双 碳 ”目标 的 国家 重大 战略 需 
求 ， 统 筹 遵循 “ 双 碳 ”相关 科学 发 展 规律 提出 的 前 沿 
问题 和 重大 应 用 研究 中 抽象 出 的 理论 问题 ， 聚 焦 我 国 
实现 “ 双 碳 ”目标 所 涉及 的 基本 科学 逻辑 和 关键 的 工 
程 技 术 问 题 ， 兼 顾 资 源 课 赋 、 发 展 阶段 、 科 技 态势 、 
技术 适应 性 以 及 近 中 远 期 目标 等 因素 ,凝练 “ 双 碳 ” 
目标 下 的 关键 科学 问题 。 

(3) 多 学 科 协 同 组 织 与 开放 交流 合作 是 推进 碳 中 
和 科技 工作 的 重要 手段 。 鉴 于 “ 双 碳 ”目标 涉及 经 济 
社会 诸多 部 门 ， 在 “ 双 碳 ”相关 的 科技 攻关 任务 中 ， 
开展 跨 学 科 、 跨 领域 的 任务 协同 与 联合 攻关 非常 重 
要 ， 多 学 科 相 互 支持 、 优 势 互补 ， 可 确保 攻关 任务 从 
设计 、 实 施 到 产 出 各 环节 工作 的 系统 性 和 准确 性 。 同 
时 ， 坚 持 开放 的 交流 合作 机 制 对 碳 中 和 相关 研发 工作 
也 具有 重要 的 意义 。 

(4)“ 双 碳 ” 目 标 及 “ 碳 中 和 ”发 展 路 线 图 的 制 
定 需要 始终 强化 数据 的 有 力 支撑 。“ 双 碳 ” 目 标 涉及 
问题 复杂 、 系 统 性 要 求 高 ， 且 其 相关 政策 制定 所 需 数 
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据 来 源 渠 道 多 、 标 准 不 统一 、 动 态 变化 快 。 一 方面 ， 
要 以 数据 驱动 作为 决策 支撑 ,不断 提高 决策 的 前 颇 性 
和 科学 性 ; 另 一 方面 ， 也 要 关注 数据 不 确定 性 并 不 断 
提高 动态 决策 的 全 面 性 、 系 统 性 和 准确 性 。 

(5) 需要 重视 碳 中 和 科学 观点 对 社会 面 的 正确 引 
导 -.“ 双 碳 ” 目 标 是 一 项 复杂 的 系统 工程 ， 并 关乎 经 
济 社会 的 很 多 方面 。 积 极 开 展 “ 双 碳 ” 目 标 相关 政策 
与 科学 观点 向 公众 的 传播 ， 可 避免 公众 对 碳 中 和 片面 
或 偏差 的 认识 ， 增 强 社会 面 对 相 关 政 策 、 行 动 或 倡议 
的 理解 与 参与 程度 。 

(6) 需要 重视 推进 “ 双 碳 ”目标 相关 技术 的 应 用 
示范 。 开 展 “ 双 碳 ” 目 标 相 关 科 技 成 果 的 应 用 示范 ， 
有 助 于 “ 先 立 后 破 ” 地 推动 相关 概念 的 普及 与 技术 的 
转化 应 用 。 通 过 有 序 开 展 “ 双 碳 ”目标 相关 技术 应 用 
的 综合 示范 ， 将 为 系统 性 的 技术 设计 、 积 极 稳妥 地 推 
进 降 碳 步骤 等 提供 数据 、 经 验 及 科学 共识 等 方面 的 文 
持 ， 进 而 助力 “ 双 碳 ”目标 的 实现 。 


致谢 中 国 科学 院 学 部 “中 国 碳 中 和 框架 路 线 图 研究 ” 
重大 咨询 项 目 得 到 了 中 国 科学 院 前 沿 科学 与 教育 局 、 
重大 科技 任务 局 、 科 技 促进 发 展 局 、 科 学 传播 局 和 学 部 
工作 局 等 部 门 有 关 同 事 的 大 力 支持 ,本 文 相关 分 析 工 
作 亦 得 到 “ 碳 中 和 ”咨询 项 目 组 团队 与 专家 的 支持 。 
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research. The dual carbon goal is an internal requirement to implement the new development concept, construct a new development 
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pattern, and promote high-quality development. It is a major strategic decision made by the Central Committee of the Communist Party 
of China in current domestic and international situations. We take the carbon neutrality major consulting project, Chinese Academy of 
Sciences (CAS), as a specific case, summarize the methods and experiences of refining the key scientific issues of dual carbon oriented 
towards national strategic needs. We focus on the key technology demands of dual carbon, organize a multidisciplinary and 
collaborative team of experts, conduct systematic organization and in-depth research, widely absorb expert opinions and previous 
achievements, adhere to a problem-oriented approach, strengthen data support, ensure comprehensive and objective consultation views 
with strong pertinence, emphasize the decision support objectives, and adopt multiple measures to expand the application of consulting 
research results, providing reference for the practical application of carbon neutrality technology research and scientific organization 
and management in China. 
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